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 Najveći deo infrastrukture čovečanstva se zasniva na upotrebi bakra, zbog čega je proizvodnja bakra 

veoma bitna industrijska grana. Otpad i nusproizvodi koji se javljaju tokom metalurške proizvodnje 

bakra su neretko bogatiji u sadržaju bakra i drugih vrednih metala od prirodnih rezervi metala, tako da 

se njihovom preradom mogu dobijati metali. Pored toga, mogu se upotrebiti i za dobijanje građevinskog 

materijala, a sve to smanjuje eksplotaciju prirodnih resursa, količinu otpada koji se odlaže na zemlji 

kao i zagađenje životne sredine. U radu je dat pregled postupanja sa otpadom iz rudarsko-

pirometalurške proizvodnje bakra. 

 Ključne reči: otpad, pirometalurška proizvodnja bakra 

1. UVOD 

Rudarsko-pirometalurško dobijanje metala obu-

hvata iskopavanje odnosno ekstrakciju rude, njeno 

usitnjavanje, koncentrisanje metala i dobijanje konce-

ntrata i na kraju dalje prečišćavanje metala iz konce-

ntrata.  

U svim fazama dobijanja metala nastaje otpad koji 

može biti sastavljen od prirodnih materijala koji su 

samo izdrobljeni (običan rudarski otpad, neupo-

trebljivi mineralizovani materijali) ili od prirodnih 

materijala koji su obrađeni u različitom stepenu, tokom 

faza koncentrisanja i prerade koncentrata, a koji sadrže 

hemijske, neorganske i organske aditive [1].  

Operacije ekstrakcije rude i dobijanja koncentrata 

proizvode velike količine materijala nepodesnih za 

tržište (mineralni otpad), od kojih je većina obično 

odbačena na odlagališta (grubi materijal) i u jalovišta 

(fini materijal) [2].  

Pirometalurškim dobijanjem metala iz koncen-

trata, u procesima topljenja i konvertovanja kao nus-

produkt [3-5] nastaje staklasti materijal – „bakarna“ 

šljaka, koja je od početka industrijske ere posmatrana 

kao otpad. Procenjuje se da na svaku tonu proizve-

denog bakra nastaje oko 2,2 tone šljake, a da se svake 

godine iz svetske proizvodnje bakra generiše oko 24,6  
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miliona tona šljake [3]. 

U radu je dat kratak pregled postupanja sa otpadom 

koji je nastao u procesima ekstrakcije, pripreme i 

prerade rude. 

2. UTICAJ RUDARSTVA NA ŽIVOTNU 

SREDINU 

Rudarske aktivnosti traju po nekoliko ljudskih 

generacija, tako da uticaj rudarstva nije brzo evidentan. 

Potencijalne opasnosti po zdravlje i ekosisteme mogu 

se pojaviti tokom izgradnje, u toku radnog veka i po 

zatvaranju rudnika. Rudarstvo menja izgled pejzaža i 

uslove za živi svet. Potencijalni izvori zagađenja ži-

votne sredine u prerađivačkoj industriji ruda i minerala 

su prašina, nestabilnost i degradacija zemljišta, 

drenaža sedimenta, izlivanja jalovine, vazdušne emi-

sije, uništavanje mesta i okolnih oblasti napuštenom 

opremom, postrojenjima i zgradama. 

U fazi eksploatacije rude, pri masovnom miniranju 

dolazi do razletanja komada stena, vazdušnog udarnog 

talasa, odbacivanja minirane mase, seizmičkih potresa, 

pojave škodljivih gasova i prašine.  

Odlaganje rudarskog otpada može zauzeti velike 

površine zemljišta i ukoliko se njime pravilno ne upra-

vlja, može dovesti do negativnih efekata na kvalitet 

zemljišta, vode i vazduha.  

Velike površine zemljišta su promenjene rudar-

skim operacijama tako da je erozija često primarni 

problem [5].  

Otpadne stene su čvrst otpad koji nastaje u velikim 

količinama u toku ekstrakcije rude i obično se odlažu 

u neposrednoj blizini eksploatacije rude. 
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Rudarskim aktivnostima velike količine sulfidnih 

ruda bivaju izložene vazduhu i vodi, sulfidi se 

rastvaraju i stvara se sumporna kiselina. Rastvoreni 

metali kontaminiraju podzemne i površinske vode i 

nastaju kisele rudničke vode ili kisela drenaža stena 

(acid mine/acid rock drainage – AMD/ARD) [6]. U 

kiselim rudničkim vodama se razvijaju acidofilne bak-

terije [7, 8] koje dodatno ubrzavaju oksidaciju sulfida 

i njihovo rastvaranje [9]. Nakon atmosferskih padavina 

zbog nedostatka prirodnih prepreka veće su brzine 

oticanja i količine voda i na taj ničin dolazi do bržeg 

širenja zagađivača. 

U procesu koncentrisanja-flotacije nastaje veoma 

viskozna i abrazivna pulpa jalovine [10] koja se odlaže 

u jalovišta. Jalovišta ne samo da narušavaju izgled 

mesta na kome se nalaze, već predstavljaju i veliku 

ekološku opasnost ukoliko nisu pravilno konstruisana 

ili ukoliko se jalovina pravilno ne odlaže [11]. 

Katastrofalna oštećenja jalovišta, dovode do transporta 

pulpe, rastvorenih metala i sitnih reaktivnh čestica 

metala u životnu sredinu [12].  

Topljenjem koncentrata, iz topionica se emituju 

značajane količine sumpor dioksida (SO2) [13], koji u 

vlažnim klimatskim uslovima stvara kisele padavine. 

Kisele padavine, zajedno sa sečom drveća uništavaju 

pejzaž [14]. Pored sumpor-dioksida, primarne topio-

nice bakra emituju i čestice [15, 16]. Osnovni sastojci 

čestica su oksidi bakra i gvožđa, ali takođe mogu biti 

prisutni i drugi oksidi kao što su oksidi arsena, anti-

mona, kadmijuma, olova, žive i cinka sa sulfidima 

metala i sumpornom kiselom maglom [4].  

3. POSTUPANJE SA OTPADOM 

Kao što primena tehnologije može da prouzrokuje 

zagađenje, tako može biti upotrebljena da se smanje, a 

ponekad i eliminišu zagađivači. Minimizacija zagađe-

nja u rudarsko-metalurškoj proizvodnji bakra se može 

postići kroz: smanjene proizvodnje otpada, prikuplja-

nje otpada, reciklažu otpada i neutralizaciju zagađi-

vača u detoksifikacionu formu.  

Otpadne stene čine nemineralizovane i nekvalite-

tne mineralne stene uklonjene odozgo ili u okviru 

rudnog tela za vreme ekstrakcionih aktivnosti. Obično 

se odlažu na velike gomile ili odlagališta u neposrednoj 

blizini ekstrakcije. U temelje odlagališta mogu biti 

uneti drenažni sistemi u zavisnosti od lokacije, hidro-

logije i regulatornih ograničenja [5]. Grub rudarski 

otpad-otpadne stene se mogu upotrebiti kao materijal 

za puteve, izgradnju temelja ili proizvodnju cementa 

[1], a iz topioničke prašine mogu se efikasno ukloniti 

bakar i arsen luženjem pod pritiskom [17] ili biolu-

ženjem [18]. Teški metali i arsen se mogu ukloniti iz 

zagađenog zemljišta fitoekstrakcijom [19, 20], biolu-

ženjem [21, 22] ili bioelektrokinetički [23, 24]. 

4. POSTUPANJE SA JALOVINOM 

U fazi eksploatacije rudnika uglavnom se vodi 

računa o odlaganju jalovine. Tečna jalovina se može 

prenositi iz mlina do jalovišta gravitacionim protokom 

i/ili pumpanjem kroz cevovode ili otvorene cevi [10]. 

U zavisnosti od morfologije terena jalovište može da 

se nalazi u dolini (tip zatvaranja u dolini), u podnožju 

padina (tip zatvaranja strane padine) ili na ravnoj 

zemlji (tip zatvaranje prstenom) [25].  

Pored odlaganja u jalovišta, jalovina se ponekad 

odlaže u podzemne rudnike. Da bi se povećala stru-

kturna stabilnost, pre punjenja se može cement izme-

šati sa frakcijom peska [5]. Podzemno zatrpavanje je 

moguće samo za ležišta bez komunikacije sa vodoto-

kovima [1].  

Podvodno odlaganje jalovine u jezerima ili okea-

nima se praktikuje u Kanadi [5]. Sa ekološke tačke gle-

dišta, podvodno odlaganje sulfidne jalovine uz kon-

trolu nivoa vode je idealno kratkotrajno rešenje [1]. 

Nakon prestanka rada rudnika, rudnici i okruženje 

rudnika se obično ostavljaju bez pokušaja njihove sa-

nacije. Flotacijska jalovina i dalje sadrži značajne ko-

ličine metala i aditive iz procesa flotacije, tako da je 

primenom odgovarajućih postupaka moguće iz flota-

cijske jalovine dobiti određene metale [11]. Iz jalovine 

je moguće dobiti bakar elektrodijalizom [26, 27], luže-

njem [28, 29] i bioluženjem [30]. Sađenjem vegetacije 

koja je tolerantna na velike koncentracije metala, mo-

guće je poboljšati izgled mesta [31]. 

5. POSTUPANJE SA ŠLJAKOM 

Zbog svojih fizičko-mehaničkih svojstava, šljaka 

može da se upotrebi, umesto da se odlaže. Različita 

istraživanja su pokazala da se zamenom pojedinih 

komponeneti u građevinskom materijalu šljakom, mo-

gu dobiti materijali sa dinamičkim i mehaničkim svoj-

stvima, koja ih čine podobnim za upotrebu u građe-

vinarstvu. Upotrebom šljake iz procesa proizvodnje 

bakra, za izradu građevinarskog materijala, dobijaju se 

novi materijali s jedne strane, a sa druge se smanjuje 

količina otpada na zemlji [32]. Šljaka iz procesa proiz-

vodnje bakra može biti potencijalna alternativa za do-

datke koji se koriste u izradi betona [33-36], cementa 

[37-39], bitumena [40] i pločica [41]. Odlagališta topi-

oničke šljake su dragocen izvor metala. Šljaka iz nekih 

topioničkih operacija može imati veće koncentracije 

bakra od same rude. Odlaganjem šljake gube se vredni 

metali i javljaju se ekološki problemi.  
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Kada šljaka sadrži znatne količine bakra i drugih 

metala, metali se iz nje mogu dobiti pirometalurškim 

[4, 5, 42], hidrometalurškim [42-47], mešovitim piro-

hidrometalurškim [48-51] i biohidrometalurškim [52-

53] postupcima.  

6. POSTUPANJE SA PROCEDNIM VODAMA 

Nastanak kiselih rudničkih voda je veoma teško 

sprečiti, ali preventivnim merama kojima se sprečava 

kontakt između minerala i vazduha [54] može se uma-

njiti njihovo stvaranje. Kada već nastanu, njihovo kre-

tanje se može kontrolisati  usmeravanjem u napravlje-

ne lagune [55, 56] ili se mogu neutralisati i osloboditi 

od velike količine metala [57].  

Najčešće se vrši neutralizacija AMD-a. Prilikom 

neutralizacije nastaje mulj koji može da se koristi za 

uklanjanje fosfora iz poljoprivrednih otpadnih voda 

[58]. Štetni joni teških metala iz AMD-a se mogu 

ukloniti upotrebom mikroorganizama [59] i elektro-

hemijskim metodama [60]. 

7. ZAKLJUČAK 

U toku rudarsko-pirometalurških aktivnosti nasta-

ju velike količine otpada, koje narušavaju izgled oko-

line i utiču negativno na ekosisteme.  

Da bi se sprečili ili smanjili negativni efekti otpada 

na okruženje neophodno je da se sa otpadom iz svake 

faze rudarsko-pirometalurških aktivnosti upravlja na 

licu mesta. Iskorišćavanjem otpada koji se dobija u 

procesu dobijanja bakra, a koji neretko ima poprilačan 

sadržaj bakra, moguće je smanjiti ekstrakciju rude i 

količinu otpada na zemlji. U fazi ekstrakcije rude i do-

bijanja koncentrata, kao otpad se dobijaju otpadne ste-

ne i flotacijska jalovina, a u procesima prerade konce-

ntrata šljaka.  

Svaka vrsta ovog otpada ima svoje karakteristike 

pri čemu šljaka ima najmanju sličnost sa ulaznim 

materijalom tj. rudom. Grub rudarski otpad i šljaka se 

mogu iskoristiti za izradu građevinskog materijala. Iz 

jalovine i šljake mogu se različitim postupcima dobiti 

bakar i drugi vredni metali. Kisele rudničke drenažne 

vode su prateća nuspojava rudarskih aktivnosti iz kojih 

se takođe mogu dobijati metali. 
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SUMMARY 

WASTE FROM MINING- METALLURGICAL PRODUCTION OF COPPER AND 

TREATMENT OF IT 

The biggest part of mankind infrastructure is developed on the use of copper. Because of that the mining 

metallurgical production of copper is very significant branch of industry. Waste and by-products that 

occur during the production of copper is not rare are richer in content of copper and other valuable 

metals from natural reserves of the metal, so that their processing can recovery metals. In addition, they 

can be used for the production of construction materials. All that reduce the exploitation of natural 

resources, the quantity of waste deposited on the earth and decreases the level of the environmental 

pollution. In the paper gives a overview of the treatment of waste from mining-pyrometallurgical copper 

production. 

Key words: waste, pyrometallurgical production of copper 

 


